















Abstract: Pollination rates  in hybrid carrot crops remain  limited after  introduction of honey bee 
hives. In this study, honey bee foraging behaviour was observed in commercial hybrid carrot seed 
crops. Significantly more visits were made to male‐fertile (MF) rather than cytoplasmically male‐















later  removed  after  seed  set  and  the  seeds produced  by  the CMS  cultivar  are harvested  for  the 






alternative  pollinators  including  other Hymenoptera  and  some Diptera  [8,9]. Despite  enhanced 









hive  in  the presence of  suitable  floral  resources,  and  it  is  therefore  recommended  that bee hives 
should  be  placed  around  crops  so  that  this  foraging distance  is  not  exceeded  [13]. Competition 
between hives that are grouped together encourages bees to forage farther within a crop and thus 
usual  pollination  practice  is  to  cluster  groups  of  honey  bee  hives  together  [14]. When  foraging, 
whether for pollen or nectar, bees use olfactory and visual cues (such as colour) and typically stay 

















located near other  competing  crops or  floral  resources, but preferably near habitats  that  support 
alternative pollinators with potential to pollinate the carrot umbels [26].  
In  this  study, we  investigate possible causes  to  the observed  low pollination  rates of hybrid 
carrot seed crops despite the use of managed honey bee hives. We first examine honey bee foraging 
patterns among both nectar‐collecting and pollen‐collecting bees within hybrid carrot seed crops. 
Specifically, we  examine visitation  frequency  and duration of honey bee visits on MF  and CMS 
umbels. We then look at daily pollen collection activity of bees from hives placed adjacent to hybrid 
carrot seed crops in relation to climatic variables. Finally, we collect pollen balls from foraging bees 
returning  to  the  hive  and  quantify  carrot  pollen  content,  relative  to  pollen  collected  from  other 
flowering  resources over  the  flowering  lifetime of  the hybrid carrot  seed crop. By examining  the 

















(2B) were  counted. These observations were  conducted by  a  single observer, over  6 days, on  92 
pairings of umbels  that had at  least one honey bee visit. Only  those umbels with >40%  receptive 






To  control  for  any  genetic  differences  between  cultivars,  genetically  similar  CMS  and MF 
cultivars (3A and 3B, both lines carry the same nuclear genome) were compared in Trial 2 (Bejo Seeds 
Pty. Ltd). Two observers, over  three days, monitored 13 pairings of umbels  that had at  least one 





















































box  and  one  eight  frame  ‘ideal’  honey  super.  The  lower  brood  box  contained  six  frames with 
approximately 60% brood  (egg–pupae) and  two outer  frames  containing honey and pollen  (total 












pollen ball  count on  any one day  and  the weather parameters: daily  temperature minima, daily 
temperature  maxima,  rainfall,  pan  evaporation  and  hours  of  sunshine,  was  analysed.  All 
meteorological data was obtained from the Australian Government Bureau of Meteorology’s Hobart 
Airport weather station located at 42.834 S, 147.503 E; within 12 km of all field sites. Because of over 















R©  version  2.9.1  (Copyright  2009 The R  Foundation  for  Statistical Computing) was used  to 
estimate the most likely rate of carrot pollen collection by the colony. The observed counts of carrot 
pollen during each sampling period were adjusted  for  the estimated  total number of pollen balls 







compared  to the CMS carrot  lines  (n = 252;  t = 5.16, df = 91, P < 0.0001; Figure 1). This significant 
difference was  driven  by  observed  differences  in  the  number  of  pollen  foraging  bees, with  no 
difference observed in the abundance of nectar foraging bees between CMS and MF lines (z = ‐1.764, 











type  (CMS  or  MF)  nor  bee  type  (pollen‐  or  nectar‐collector)  significantly  influenced  visitation 
outcome (stay or abandon) (χ2 = 0.36, df = 1, P = 0.849). Indeed, post hoc power analysis of Trial 2 data 
revealed a statistical power of just 0.70 for detecting a small effect with an estimate of 958 individual 








2). A higher number of bees with  low pollen  loads was  found,  irrespective of bee  type, on CMS 
flowers than MF flowers (χ2 = 14.88, df = 1, P < 0.001), with low pollen counts six times more likely on 
CMS  than MF  flowers. As would  be  anticipated, more  low  pollen  load  counts were  observed, 
irrespective of flower type, on nectar‐collecting bees than pollen‐collecting bees (χ2 = 12.76, df = 1, P 














day, although  this varied greatly between days,  ranging  from 690  to 4605 balls per day  (Table 1; 
global mean = 1387 ± 1243 (S.D.)). The weight of a 100‐ball sample of pollen averaged 0.72 ± 0.09 (S.D.) 


















time of  the study). Honey bees would need  to  travel a minimum of 0.5 km  into  the surrounding 
countryside  to access  the  larger pollen  loads provided by  flowering  trees. Whilst  there were  few 
private gardens in the vicinity, these were observed to have a variety of exotic flowering plants.  
Thirty‐eight different morphotypes of pollen were differentiated from the pollen balls examined, 
though not all pollen morphotypes could be attributed  to plant  taxa. Carrot pollen and 22 of  the 















































06 Jan   12:00  7.81  0.67  1175 
2431  7.4  25.5  0  5.8  12.6  32 
1.7 
06 Jan   17:30  10.04  0.80  1256  0 
12 Jan   12:00  7.67  0.68  1125 
1591  8.6  20.4  0  8.0  12.6  40 
3.3 
12 Jan   21:30  3.66  0.78  466  6.7 
15 Jan   12:00  6.94  0.68  1016 
1286  12.5  24.9  0  9.6  9.7  49 
3.3 
15 Jan   21:00  2.21  0.82  270  1.7 
19 Jan   12:00  4.40  0.64  690 
1112  5.1  24.8  0  4.8  13.5  58 
1.7 
19 Jan   21:00  2.91  0.69  422  1.7 
23 Jan   12:00  6.38  0.55  1160 
1819  11.4  22.2  0  8.0  11.3  59 
3.3 
23 Jan   21:00  3.85  0.58  660  3.3 
04 Feb   12:00  33.75  0.78  4327 
5953  11.4  22.3  0  3.2  10.2  76 
0 
04 Feb   21:45  10.19  0.63  1626  0 
10 Feb   12:00  14.00  0.79  1770 
2588  11.7  18.2  0  4.8  4  87 
0 
10 Feb   20:45  6.23  0.76  818  1.7 
13 Feb   12:00  34.87  0.76  4605 
5054  10.5  23.4  0  5.6  8.5  80 
0 
13 Feb   20:45  2.52  0.56  449  3.3 
16 Feb   12:35  33.49  0.82  4109 
5288  10  20.7  0  4.2  12.4  73 
0 





20 Feb   21:00  5.57  0.79  702  702  10.3  24.9  2.8  5.8  7.1  62  0 
24 Feb   21:30  8.36  0.79  1062  1062  4.1  18.8  0  5.4  11.3  52  0 
27 Feb   12:00  12.56  0.76  1650 
2656  13.9  23.3  0  5.8  6.9  57 
0 
27 Feb   20:00  8.79  0.87  1005  0 
01 Mar   12:30  2.61  0.70  374  NA  9.5  17.7  1.4  2.2  4.4  60  0 
# Pollen ball numbers were estimated by weighing 100 balls from each sample. ⬧ Percentage of crop in full bloom was calculated by counting the number of receptive umbels in a 




Table 2. Plant  types observed  in  surrounding district  to experimental plot.  Infrequent <10 plants 
observed, frequent 10‐50 plants observed, very frequent >50 plants observed. 
Plant type  Family  Distance (km)  Frequency 
Chenopodium alba, fat hen  Chenopodiaceae  0  Frequent 
Hypochoeris radicata, cats ear  Asteraceae  0  Frequent 
Malva sp., mallow  Malvaceae  0  Frequent 
Trifolium sp., clover   Fabaceae  0  Frequent 
Plantago lanceolata, plantain  Plantaginaceae  0  Frequent 
Raphanus raphanistrum, wild radish  Brassicaceae  0  Frequent 
Taraxacum sp., dandelion  Asteraceae  0  Infrequent 
Gazania sp.  Asteraceae  0.5  Frequent 
Onopordum sp., thistle  Asteraceae  0.5  Infrequent 
Rosa rubiginosa, sweet briar  Rosaceae  0.5  very frequent 
Rosa sp., rose  Rosaceae  0.5  single plant 
Rubus fruticosus, blackberry  Rosaceae  0.5  single plant 
Bursaria spinosa, prickly box  Pittosporaceae  2.2  Frequent 
Cassinia sp.  Asteraceae  2.2  Frequent 
Eucalyptus sp.  Myrtaceae  2.2  Frequent 
Ozothamnus sp.  Asteraceae  2.2  Frequent 
Asteraceae sp., daisy  Asteraceae  2.7  Infrequent 
Lobularia maritimus, sweet alyssum  Brassicaceae  2.7  Infrequent 
Pelargonium sp.  Geraniaceae  2.7  Infrequent 
Tropaeolum majus, nasturtium,  Tropaeolaceae  2.7  Frequent 















It  has  previously  been  recommended  that  open‐pollinated  carrot  seed  crops  should  not  be 
located near other crops which may provide competition for the attention of honey bees [26]. The 
results of our study extend the recommendation to hybrid carrot seed crops utilising CMS parent 










relation  to  the amount of pollen collected by  the honey bee colonies on any one day,  the  rate of 



















outside  the crop, and even  less  frequent visitors  to  the CMS umbels compared  to  the MF umbels 
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